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получать оперативные данные о работе оборудования, система OEE/DTM может 
быть достаточно быстро внедрена на горном предприятии.  
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В статье производился расчет напряженно-деформированного состояния 
геометрической модели демпфера, созданной на основе данных о 
существующем насосном агрегате, от действия статических нагрузок с целью 
проверки прочностных характеристик методом конечных элементов. В 
результате была получена картина распределения полей эквивалентных 
напряжений по критерию Мизеса. За основу был взят патент №2478845. 
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напряженно-деформированное состояние (НДС), метод конечных элементов 
(МКЭ). 
 
Введение 
В настоящее время совершенствование методов защиты оборудования от 
вибраций позволяет снизить ее негативное влияние на подвижные части 
оборудования, что приводит к повышению ресурса оборудования, а также 
понижению затрат на ремонт. 
Существующие типы демпферов обладают рядом 
недостатков:возможность установки только на резцы токарных станков для 
демпферов ударного типа, возможность гашения вибраций одной частоты для 
пружинных, сложная конструкция у магнитных демпферов. Из-за недостатков 
применение этих демпферов на насосном агрегате нецелесообразно. В 
качестве аналога предлагается использовать канатный демпфер. Его 
основными достоинствами являются: возможность гашения апериодических 
колебаний, простота конструкции и низкая стоимость, возможность 
регулирования жесткости конструкции путем изменения сечения 
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каната.Гашение вибраций канатным демпфером достигается за счет трения, 
возникающего между проволоками каната в процессе вибраций, из-за чего 
энергия вибраций переходит в тепловую энергию. 
 
Постановка задачи 
Рассмотрим задачу подбора количества канатных демпферов и проверки 
их статической прочности от действия нагрузок, возникающих от веса рамы и 
насосного агрегата. 
Для нефтяного насосного агрегата 10НД-6х1 (рисунок 1, а) и рамы для 
него (рисунок 1, б, позиция 1)предполагается использование десяти канатных 
демпферов (рисунок 1, б, позиция 2).  
 
  
1 – электродвигатель; 2 – муфта; 3 - 
насос 
а) 
1 – рама; 2 – демпфер 
б) 
Рисунок 1. а) Насосный агрегат 10НД-6х1; б) Схема расположения демпферов 
Для проверки прочности одного демпфера был выбран метод конечных 
элементов, реализуемый в программном комплексе ANSYS. Для расчета 
данным создавалась геометрическая 3D (пространственная) модель канатного 
демпфера. Данная геометрия демпфера состоит из следующих деталей: 
верхней пластины 1, которая контактирует с рамой насосного агрегата; 
нижней пластины 2, которая закрепляется на фундаменте; стального каната 3; 
двух обжимных втулок 4, в которых крепятся концы каната (рисунок 
2).Модель каната создавалась по ГОСТ 2688-80 [2]. 
 
  
 
 
 
 
Рисунок 2. Геометрическая модель канатного демпфера 
 
Математическая постановка задачи требовала обозначение граничных 
контуров модели и записи граничных условий. 
1 
2 
3 4 
1 2 
6
5
 м
м
 
144 мм 116 мм 
А 
А 
А-А 
14 мм 
1 2 3 
Современные проблемы машиностроения. 
 
98 
 
Рисунок 3. Граничные контуры модели демпфера 
Записи граничных условий представлены в (1), (2) и (3). 
На гранях Г1-Г13, Г15-Г25: 
13 1 251 5(x) 0, , 1,2,3, Г ­Г , Г ­Гxij i j    ,    (1) 
где x ( , , )x y z  – координаты точки поверхности или ее некоторой части. 
На грани Г14: 
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Расчет в среде ANSYS 
Для расчета в ANSYS задавались материальные константы: для каната – 
модуль Юнга 112.05 10  Па, коэффициент Пуассона 0.3 (Сталь 12Х18Н9); для 
пластин – модуль Юнга 112.14 10  Па, коэффициент Пуассона 0.29 (Сталь 40Х). 
Общая площадь контакта пластин и рамы – 0.144 м2. Диаметр каната 
равен 14 мм. Масса насосного агрегата составляет 2580 кг, а размеры рамы для 
него 2555х730 мм. 
В местах контакта каната и пластин задавался тип контакта – жесткая 
заделка (рисунок 4, а). Геометрическая модель разбивалась на конечные 
элементы (рисунок 4, б) в программном комплексе метода конечных 
элементов ANSYS (ПК МКЭ ANSYS). Величина грани КЭ каната назначалась 
равной 3 мм. Количество элементов на пластинах составляет 2272. 
 
Рисунок 4. а) пример контактной пары«виток-пластина»; б) конечно-
элементная модель канатного демпфера 
а)     б) 
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Согласно граничным условиям (2), (3) в ПК МКЭ ANSYS задавались 
следующие нагрузки: на поверхность Г14 прикладывалось давление 
879кПаP  , а на поверхность Г26 – условие жесткой заделки. 
 
Рисунок 5. Нагрузки, прикладываемые к модели 
Расчет производился со следующими условиями: 
1. Температура выбиралась равной 22 C  и ее изменение не задавалось; 
2. Нелинейность материалов не учитывалась; 
3. Расчет происходил в статической постановке. 
Анализ результатов 
Возникающие в процессе работы насоса вибрации являются 
динамическими нагрузками, допустимые напряжения в этом случае будут 
230 МПаТ  , расчет же осуществлялся в статической постановке задачи, и 
для перехода от динамической постановки задачи к статической применялись 
методы, описанные в [3]. С учетом коэффициента перевода 3n   допустимые 
напряжения при статическом анализе   / 76.7 МПаТ n   . 
Исходя из картины распределения полей эквивалентных напряжений 
(рисунок 6, а), видно, что среднее значение напряжений примерно 20 МПа, а 
напряжения, возникающие вблизи контакта каната и пластины (рисунок 7, б), 
около 25 МПа. 
Г26 
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Рисунок 6. Картина распределения полей эквивалентных 
напряжений по критерию Мизеса: а) на полной модели; б) вблизи контакта 
каната и пластины 
Максимальное значение общих перемещений получилась 
max 8.6 мкмu   
(рисунок 7).  
 
Рисунок 7. Картина распределения полей общих перемещений 
а)     б) 
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Выводы 
1) Исходя из полученных при расчете модели данных, можно увидеть, 
что возникающие напряжения находятся в пределах допустимого значения 
напряжений, и конструкция не разрушится под весом агрегата. 
2) Так как данные демпферы предлагается применять в нефтегазовой 
отрасли, то есть возможны утечки газа и нефти, возникновение искр при 
работе демпферов могут привести к пожару, другими словами конструкция 
демпфера требует доработки для уменьшения пожароопасности. 
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